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Distinguidos miembros del Jurado: 
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 
Vallejo, presento ante ustedes la Tesis Titulada: " Estabilización del suelo con 
fines de pavimentación del valle san Rafael con ceniza de Cascara de arroz 
añadiendo 5%, 10% y 15%, Casma – Ancash - 2018" con el propósito de 
determinar la influencia de la Ceniza de Cáscara de Arroz en las propiedades del 
Suelo del Valle San Rafael, Casma. 
En primer lugar, se encuentra la Introducción, donde se especifica la Realidad 
Problemática, Trabajos previos, Teorías relacionadas al tema, Formulación del 
problema, Justificación del estudio, Hipótesis y por último los Objetivos de la 
presente Investigación. 
Posterior a ello se presenta el Método, donde da a conocer el Diseño de 
investigación, Variables y operacionalización, Población y muestra, Técnicas e 
instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad, Métodos de 
análisis de datos y Aspectos éticos. 
Así mismo, se realizó el análisis y desarrollo de los objetivos para presentarlos 
en resultados. Del mismo modo se elaboró la Discusión, en donde se explica y 
discuten los resultados obtenidos con las teorías y antecedentes presentados. 
Por último, se presenta las Conclusiones y Recomendaciones de la investigación 
que someto a vuestra consideración y espero cumpla con los requisitos de 
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La presente investigación lleva como título: "Estabilización del Suelo con fines 
de Pavimentación del Valle San Rafael con ceniza de Cáscara de arroz 
añadiendo 5%, 10% y 15%, Casma - Ancash - 2018. En donde la Investigación 
presenta las teorías relacionadas al tema que explican sobre la Ceniza de 
Cáscara de Arroz y sus propiedades químicas, las técnicas de análisis y 
caracterización de materiales, El suelo de fundación y la clasificación de suelos. 
Además, enmarca los ensayos para determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo, como: la granulometría, los límites de atterberg, el Proctor 
modificado y el CBR. De acuerdo con el método, se manipulará la variable 
independiente donde el tipo de investigación es no experimental, correlacional. 
Además, la población y muestra es el Área para trabajar de lo cual cuenta con 
un área de 16096 m2. Así mismo los instrumentos de recolección de datos son 
protocolos estandarizados, de los cuales son los siguientes: MTC E107-2000 
(Análisis granulométrico) ASTM D 422, MTC E110-2000 (Límite líquido de los 
Suelos) ASTM D 4318, MTC E111-2000 (Límite plástico, índice de plasticidad) 
ASTM D 4318, MTC E115-2000 (Proctor Modificado) ASTM D 1557, MTC E132-
2000 (CBR de los suelos) ASTM D 1883. Por último, la investigación se concluye 
que la influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades del suelo, 
logra mejorarlo considerablemente, ya que, de acuerdo con los resultados, se 
determinó que hay una mejora en la capacidad de soporte del suelo, 
convirtiéndolo en un suelo apto para ser usado como subrasante según los 
lineamientos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
 
 










The present research has the title: "Soil stabilization for San Rafael Valley paving 
purposes with rice husk ash adding 5%, 10% and 15%, Casma - Ancash - 2018. 
Where the Research presents the theories related to the topic that explain about 
the Rice Shell Ash and its chemical properties, the techniques of analysis and 
characterization of materials, the soil of foundation and the classification of soils, 
in addition, it frames the tests to determine the physical and mechanical 
properties of the soil, as : the granulometry, the limits of the atterberg, the 
modified Proctor and the CBR According to the method, the independent variable 
will be manipulated where the type of research is non-experimental, correlational. 
which has an area of 16096 m2, and the data collection instruments are 
standardized and reliable protocols, of which the following: MTC E107-2000 
(Granulometric Analysis) ASTM D 422, MTC E110-2000 (Liquid Soil Limit) ASTM 
D 4318, MTC E111-2000 (Plastic limit, plasticity index) ASTM D 4318, MTC 
E115-2000 (Proctor Modified) ASTM D 1557, MTC E132-2000 (CBR of soils) 
ASTM D 1883. Finally, the research concludes that the influence of rice husk ash 
on soil properties, significantly improves, since, according to the results, it was 
determined that there is an improvement in the soil support capacity, converting 
it into a good soil. 
 
 











1.1. Realidad problemática 
La infraestructura vial es de vital importancia para el desarrollo de un país, ya 
que aumenta la eficiencia de los sectores productivos, como los son: las 
industrias, comercio, agricultura, comunicación. Por tal motivo esto genera el 
desarrollo tanto para los pueblos y regiones del país. 
En el Perú la red vial está compuesta por más de 80 mil kilómetros de 
carreteras, pero la situación actual de esta infraestructura vial tiene 
deficiencia, de lo cual se invierte anualmente miles de millones de dólares. 
De este modo, en un país con un adecuado desarrollo en el transporte 
disminuiría el costo de traslado, mientras en regiones los caminos o tramos 
deteriorados incrementarían los costos. Por lo tanto es poco probable que los 
ciudadanos puedan conseguir una mejora económica. 
Hoy en día se busca que la infraestructura vial permanezca operacional antes 
los diversos aspectos. Por ello es necesario realizar la estabilización del 
suelo, que nos ayudan a mejorar la capacidad portante del suelo y de este 
modo permitir una mejor inversión a largo plazo. 
La infraestructura vial en el departamento de Ancash viene siendo un aspecto 
deficiente para el desarrollo de esta región, en donde influye negativamente 
a los sectores principales que esta región se abastece, como es la agricultura 
y su comercio. Así mismo la infraestructura vial de esta región se encuentra 
en un mal estado o en algunos pueblos no existe, por tal motivo a la ausencia 
de una infraestructura vial, los sectores no se desarrollarían eficientemente. 
El Valle de San Rafael no cuenta con vías de acceso pavimentadas lo cual 
genera un gran malestar a los agricultores y comerciantes que necesitan 
trasladar sus cargamentos de manera rápida para su distribución en el 
distrito. 
Otro punto de quiebre en el malestar de las personas, es el material 
particulado que genera la movilización de diferentes tipos de transporte como 
los autos, camiones, camionetas que transitan por este valle, afectando la 




Con la mejora de las vías de acceso dentro de este sector de San Rafael, 
generaría un desarrollo socio-económico importante dentro del distrito, 
sabiendo que el mayor ingreso económico del lugar es la agricultura. 
Para la presente investigación es necesario utilizar la estabilización de suelos 
con ceniza de cascara de arroz en el suelo del valle san Rafael, añadiendo 
5%, 10% y 15%, con la finalidad de determinar la influencia de la ceniza de 
cascara de arroz en las propiedades del suelo. 
 
1.2. Trabajos previos: 
1.2.1 Trabajos Previos Internacionales: 
Ramos M. e Illidge D. (2011) En la Tesis titulada “Análisis de modificación 
de un suelo altamente plástico adicionando cascarilla de arroz y ceniza 
volante en subrasante de un pavimento”. 
 
Plantea como objetivo: Analizar las propiedades de un suelo altamente 
plástico, con ceniza volante y cascara de arroz, para su función como 
subrasante de un pavimento. 
 
En donde emplea la metodología: Realización de actividades técnicas con 
la finalidad de obtener datos, para el uso de la evaluación del cambio 
volumétrico en suelos arcillosos, en donde se clasifico el tipo de arcilla 
según AASHTO mediante diferentes ensayos normados por el Invías 2013. 
 
Y concluye diciendo: Los resultados obtenidos de acuerdo a la metodología 
empleado, en donde se realizó la mezcla de un óptimo porcentaje de 
cascarilla de arroz y ceniza volante con un suelo arcilloso clasificado según 
AASHTO, fueron favorables, ya que influyó positivamente a la resistencia 
del suelo, reducción en la plasticidad del suelo, aumento a la resistencia 
contra los esfuerzo cíclicos y reducción en las deformaciones. 
 
1.2.2 Trabajos Previos Nacionales: 
- Llamoga L. (2017) En la Tesis titulada “Evaluación del potencial de 
expansión y capacidad portante de los suelos arcillosos usados en 
subrasantes al adicionar ceniza de cascara de arroz, Cajamarca 2016”. 
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Plantea como objetivo: Evaluar el potencial de expansión y la capacidad 
portante del suelo arcilloso usados en sub-rasantes al adicionar ceniza de 
cascarilla de arroz en los porcentajes de 4%,7% y10%. 
 
En donde emplea la metodología: Realización de una determinada 
situación control, en donde se manipulará intencionalmente el porcentaje 
de ceniza de cascara de arroz. 
 
Y concluye diciendo: Los resultados obtenidos de los valores máximos de 
CBR se lograron con un contenido del 4 % y 7% de ceniza; el CBR se 
incrementó de 2.85% a 4.52% para un contenido de ceniza del 4%; de igual 
forma para un contenido de ceniza del 7%, el CBR se incrementó de 2.85% 
a 7.8%; sin embargo al igual que en la expansión para un contenido del 
10% de ceniza, el CBR disminuyó del 2.85% a 2.00%. 
 
- Castro A. (2017) En la Tesis titulada “Estabilización de suelos arcillosos con 
ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante”. 
 
Plantea como objetivo: Determinar si la ceniza de cáscara de arroz puede 
ser usada como material estabilizante de los suelos arcillosos 
empleándolos a nivel de subrasante de un pavimento. 
 
Y concluye diciendo: El valor CBR aumenta para las dos combinaciones 
planteadas, no obstante, las combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de 
cáscara de arroz y cal nos permite obtener valores más altos de capacidad 
de soporte de resistencia, incrementando el valor de CBR al 100% de la 
máxima densidad seca del Proctor modificado de 5% hasta 38.5%, es decir, 
aumenta 6 veces. Esto aumento se logró con un contenido del 20% de 








1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1 CÁSCARA DE ARROZ: 
1.3.1.1. DENOMINACIÓN DE CÁSCARA DE ARROZ: 
Científicamente se le denomina a la planta de arroz como: Orizac 
sativa, en donde esta corresponde a la familia de las gramíneas, 
además está compuesta por cuatro componentes principales: 
endospermo, germen, pajilla y cutícula. La parte más rica en 
nutrientes es el germen, de las cuales sus propiedades son: enzimas, 
aminoácidos y ácidos grasos, todo esto constituye a la parte germinal 
con lo cual se da el crecimiento del grano (Ahumada y Rodríguez, 
2006, p.582). 
 
La cascara de arroz en el proceso de calcinación reduce su volumen 
provocando humos contaminantes. Como combustible genera calor 
por su alto grado calorífico. La ceniza resultante tiene un porcentaje 
de sílice mayor al 90%. Es por eso que es una gran fuente potencial 
de sílice. Además entre las principales impurezas que tiene la sílice 
son: magnesio, calcio, potasio, manganeso y como secundarias se 
encuentran el aluminio, boro, hierro y fósforo (Ahumada y Rodríguez, 
2006, p.582). 
 
1.3.1.2. LA CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
Durante el proceso de calcinación la cascara de arroz produce una 
alta cantidad de ceniza, de lo cual se encuentra entre el 13% y 29% 
del peso inicial, de acuerdo a esto su composición es de sílice entre 
87% y 97%, y pequeñas cantidades de sales inorgánicas. Así mismo 
mediante reflujos en medio ácidos pueden eliminar a las sales 
inorgánicas, ya que estos son impurezas. Además la cascara de arroz 
tiene cerca de un 85% de material orgánico de las cuales son: D-
xylose, lignina, celulosa y cantidades pequeñas de D-galactose 





1.3.1.3. PROPIEDADES FÍSICAS DE LA CENIZA DE CÁSCARA DE 
ARROZ: 
La cascara de arroz recubre naturalmente al grano con el fin de 
protegerlo del ambiente. Así mismo es una fibra corta y que varía su 
longitud entre 5 y 11 mm dependiendo de la especie, otro rasgo físico 
de la cascara de arroz, es que su estructura es ondulada y de rasgo 
superficial irregular. Por otro lado tiene propiedades abrasivas como: 
6 en la escala de Mohs en estado natural. Una característica principal 
de la cáscara de arroz (CA) es su poder calorífico, ya que éste influirá 
en la obtención de la sílice (L. Llamoga, 2017, p.27). 
 
1.3.1.4. PROPIEDADES QUÍMICAS DE LA CENIZA DE CÁSCARA DE 
ARROZ: 
Dentro de las propiedades químicas de la CCA encontramos que tiene 
un alto porcentaje de sílice (Salas, Castillo, Sánchez y Veras, 1986, 
p.29). 
 
De acuerdo con la composición química de la Ceniza se destaca un 
apreciable contenido de sílice, de lo cual se considera absolutamente 
normal (Salas, Castillo, Sánchez y Veras, 1986, p.29).  
 
1.3.2 TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y CARACTERIZACIÓN DE 
MATERIALES: 
 
1.3.2.1 ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL: 
El análisis térmico diferencial (DTA), se basa en registrar la 
temperatura de una muestra y comparación con la de un material 
térmicamente inerte cuando la muestra es calentada o enfriada a una 
velocidad constante en una atmósfera controlada. Los cambios de 
temperatura en la muestra con respecto a la referencia se deben a los 
procesos exotérmicos o endotérmicos que tienen lugar en ella, como 
los producidos por fusión, ebullición, sublimación, reacciones 
químicas de deshidratación, reducción o cambios de fase, darán lugar 
a efectos endotérmicos, mientras que reacciones de oxidación, 
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descomposición o procesos de adsorción producirán efectos 
exotérmicos. Como consecuencia de estos procesos se obtiene un 
termograma diferencial en el que se registra la diferencia de 
temperatura entre la muestra y la referencia frente a la temperatura 
del sistema, que se va modificando. (Faraldas y Goberna, 2011, p. 
669). 
 
1.3.2.2 ANÁLISIS QUÍMICO: 
El análisis químico de una muestra comprende la determinación 
cualitativa y cuantitativa de uno, varios o todos los elementos que la 
constituyen, tanto si se encuentran a nivel mayoritario como 
minoritario o en trazas. La caracterización cualitativa de los elementos 
que componen un material o una disolución se puede abordar por 
varios modos instrumentales, pero su cuantificación queda limitada a 
aquellas cuya señal específica es proporcional a la concentración 
atómica y permite elaborar las correspondientes curvas de 
calibración. (Faraldas y Goberna, 2011, p. 201). 
 
1.3.3 SUELOS: 
Los suelos de fundación son capas ubicadas a nivel de terreno natural 
del suelo, preparada y compactada para resistir las cargas a las que 
son sometidas. 
Se estima como materiales adecuado para el nivel subrasante, suelos 
con un California Bearing Ratio (CBR) mayor o igual al 6%. Por otro 
lado, si la subrasante es menor, se ejecutara a la estabilización del 
suelos, por tal motivo se buscarán alternativas de solución, según la 
naturaleza del suelo, y de este modo existen las estabilización 
mecánica, química de suelos, con geo sintéticos, reemplazo de suelo 
de cimentación, elevación de rasante, y así mismo se escogerá la más 
factible económica y técnicamente (Ministerio de Transportes y 






1.3.4 PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELOS: 
1.3.4.1 CLASIFICACIÓN AASHTO: 
Es un indicador universal en donde define las propiedades físicas del 
suelo. Además AASHTO es la clasificación más adaptada para 
demostrar las propiedades de un suelo como subrasante. Y así mismo 
la granulometría y plasticidad son sus variables (O. Cordo, 2006, 
p.61). 
 
a)  SUELOS GRANULARES: Son los suelos que en sus propiedades 
físicas contienen 35% o menos, de material fino, este material  pasa 
por el tamiz N° 200 (O. Cordo, 2006, p.61). 
 
i) GRUPO A1: Este material está comprendido por las mezclas bien 
graduadas, constituido por fragmentos de piedras, arena y grava (O. 
Cordo, 2006, p.61). 
 
SUB GRUPO A1a: Son los materiales que están formados por piedra 
o grava, con o sin material ligante, este tipo de material son bien 
graduados (O. Cordo, 2006, p.61). 
 
SUB GRUPO A1b: Son aquellos materiales que generalmente está 
compuesto por arena gruesa bien graduada, con o sin ligante (O. 
Cordo, 2006, p.61). 
  
ii)  GRUPO A-2: Está conformado por una gran variedad del material 
granular que tiene menos del 35% del material fino (O. Cordo, 2006, 
p.61). 
 
SUB GRUPO A2-4 y A2-5: Corresponde a estos subgrupos los 
materiales que contienen material fino igual o menor del 35% y dicha 
fracción pasa por el tamiz número 40, además tiene similitud 
característicamente con los suelos A-4 y A-5, en donde también se 
incluyen las arenas de rio que estén conformado con poca presencia  
grava y arena gruesa (O. Cordo, 2006, p.61). 
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b) SUELOS FINOS: Este tipo de suelo se caracteriza por tener más 
de 35% de material fino que pasa por el  tamiz N° 200. Aquellos suelos 
forman parte de los grupos A-4, A-5, a-6, y A-7 (O. Cordo, 2006, p.61). 
 
i) GRUPO A-4: Corresponden aquellos suelos limosos con poco o sin 
plasticidad, que tengan 75% o más de material fino. Además a este 
grupo se incluye las mezclas de limo con grava y arena hasta 64% (O. 
Cordo, 2006, p.61). 
 
ii) GRUPO A-5: Los suelos de este grupo son semejantes a los del 
anterior, a diferencia que este grupo contiene material diatomáceo. 
Son elásticos y también contiene un límite líquido elevado (O. Cordo, 
2006, p.61). 
 
iii) GRUPO A-6: Los suelos que pertenecen a este grupo es de arcilla 
plástica. En donde deben pasar por el tamiz numero 200 menos del 
75%. Además el suelo arcillo-arenosas se incluyen, solo si el 
porcentaje de arena y el porcentaje de grava sea inferior al 64%. De 
este modo estos materiales, presentan cambios de volumen entre el 
estado húmedo y seco (O. Cordo, 2006, p.61). 
 
1.3.4.2 PLASTICIDAD: 
Es una propiedad del suelo, en donde la estabilidad es representada 
hasta cierto límite de humedad sin disgregarse, por tal motivo la 
estabilidad del suelo, está en función de sus elementos finos y no de 
los elementos gruesos. Así mismo no se puede apreciar esta 
característica mediante el análisis granulométrico, y por eso se 
necesita realizar los Limites de Atterberg (MTC, 2013, p.36). 
Los límites de Atterberg determinan la sensibilidad del suelo con 
relación a la humedad, especificando los limites correspondientes a 
tres estados de consistencia de acuerdo a la humedad puede 
presentarse un suelo plástico, sólido o líquido. Así mismo estos límites 
miden la cohesión del suelo y son: el límite líquido, el límite plástico y 
límite de contracción (MTC, 2013, p.36). 
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a) Límite-Líquido (LL): El suelo cambia de un estado semi-líquido a un 
estado plástico, de acuerdo a eso el suelo llega a moldearse. 
b) Límite-Plástico (LP): Un determinado suelo se está en un estado 
plástico y cambia a un estado semi-sólido llegando a romperse. 
c) Límite de Contracción: El suelo se encuentra en un estado semi-
sólido y cambia a un estado sólido, llegando a  contraerse. 
 
Índice de Plasticidad: Su definición se puede tomar como la diferencia 
del Límite líquido y el límite plástico. 
 
 
1.3.5 PROPIEDADES MECÁNICAS DEL SUELO: 
1.3.5.1 CAPACIDAD DE SOPORTE 
Se refiere a la capacidad de resistencia que presenta a las 
deformaciones bajo la aplicación de cargas. 
Presentan factores que intervienen en la capacidad de soporte de los 
suelos como la resistencia del esfuerzo cortante, éste depende de la 
densidad y su humedad, para poder conocer esta capacidad de 
soporte es necesario realizar ensayos (CBR) simulando la aplicación 
de cargas sobre estos suelos (Kraemer, Pardillo, Rocci, Romana y 
Blanco, 2004, p.349). 
 
1.3.5.2 RELACION ENTRE HUMEDAD Y DENSIDAD 
En suelo Compactado, la relación entre humedad y densidad es muy 
importante de acuerdo a sus propiedades, principalmente en su 
resistencia y deformabilidad. De este modo está definido los ensayos 
Proctor T-99 y T-180, que determinan la humedad optimo, en otras 
palabras la densidad máxima que alcanza el suelo y presenta sus 
mejores propiedades mecánicas (O. Cordo, 2006, p.62). 
1.3.6 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS: 
Está definido como el mejoramiento de sus propiedades físicas de un 
determinado suelo, mediante métodos mecánicos e incorporación de 
productos químicos, sintéticos o naturales (MTC, 2013, p.107). 
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La estabilización del suelo radica en proporcionar mejoras en la 
resistencia mecánica y dichas propiedades mantenerlas 
permanentemente. Existen diversas técnicas, de las cuales van desde 
la incorporación de otro suelo, como también la incorporación de uno o 
más agentes estabilizante. Así mismo cualquier mecanismo de 
estabilización de suelo realizado, se procede a la compactación (MTC, 
2013, p.107). 
 
1.3.6.1 TIPOS DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
a) Estabilización Física: 
Este método es realizado con fin de mejorar el suelo, realizando 
cambios físicos en el suelo (De la Cruz y Salcedo, 2016, p.24). 
 
Mezclas de suelos, Es un método de estabilización de uso amplio, 
pero no logra a los efectos correspondientes, por tal motivo se 
requiere de por lo menos la compactación como complemento (De la 
Cruz y Salcedo, 2016, p.24). 
 
Las arcillas, una de sus propiedades es la cohesión y muy poca 
fricción lo que ocasiona la perdida de estabilidad cuando hay 
humedad (De la Cruz y Salcedo, 2016, p.24). 
 
La adecuada mezcla de estos dos tipos de suelo, se obtiene el 
resultado de un material estable, con lo cual se puede aprovechar la 
fricción interna de uso y la cohesión del otro, con la finalidad de que 
sus particulares se mantengan unidos (De la Cruz y Salcedo, 2016, 
p.24). 
 
b) Estabilización Química: 
 
Se define esta estabilización a la utilización de sustancias algunas  
químicas patentizadas, en donde el uso involucra la sustitución de 
iones metálicos provocando cambios en la constitución del suelo 
involucrado (De la Cruz y Salcedo, 2016, p.25). 
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c) Estabilización Mecánica: 
Es aquella estabilización que no se produce reacciones químicas de 
importancia para poder mejorar considerablemente (Llique, 2014, 
p.30). 
 
1.3.6.2 CRITERIOS PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS: 
Se denomina suelos adecuado para la capa de subrasante, cuando el 
CBR del suelo es mayor que el 6%. Por lo contrario, si el suelo 
presenta menos de lo indicado o presencia de zonas húmedas, es 
motivo de la realización de un estudio especial con el fin de 
estabilizarlo, mejorarlo o reemplazarlo, siendo el ingeniero civil el 
único responsable para analizar diversas alternativas de solución o 
estabilización (MTC, 2013, p.107). 
 
a) Si la capa de subrasante es limosa o arcillosa, y al momento de 
humedecer el suelo las partículas del material penetren, se realizara 
la proyección de una capa de un material anticontaminante mínimo de 
10cm o un geo textil (MTC, 2013, p.108). 
 
b) La subrasante a nivel de superficie deberá quedar por arriba del 
nivel de la napa freática con un mínimo de 60 cm, cuando sea una 
subrasante extraordinaria y muy buena; a 80 cm cuando se encuentre 
una subrasante buena y regular; 1 m cuando se encuentre una 
subrasante pobre; y 1.20 m  por último cuando se encuentre una 
subrasante inadecuada, se realizara la colocación de sub drenes y 
capas de  anticontaminantes o se elevara la rasante hasta un nivel 
adecuado (MTC, 2013, p.108). 
c) Factores que se toman en cuenta para la selección del método de 
estabilización: Uso propuesto del suelo estabilizado, costos 
comparativos, disponibilidad del equipo adecuado que se cuenta, 






1.4. Formulación del problema 
¿Cómo influye la variación de porcentajes de ceniza de cascara de arroz al 
5%, 10% y 15% en la estabilización del suelo del valle de San Rafael? 
 
1.5. Justificación del estudio 
La Presente Tesis se basa principalmente en evaluar la influencia en las 
propiedades del suelo del valle de san Rafael, con una estabilización 
química, en donde se incorpora la ceniza de cascara de arroz, con lo cual 
este está compuesto de dióxido de silicio que es un cementante, en donde 
mejoraría las propiedades del suelo, por lo tanto una mejor capacidad 
portante. Por tal motivo, nos parece fundamental la estabilización del suelo 
para poder lograr que se encuentre en óptimas condiciones, con el fin de 
realizar una pavimentación, en una zona donde la comunicación vial es 




La ceniza de cáscara de arroz influye significativamente en la estabilización 
del suelo del valle san Rafael, debido al elevado porcentaje de óxido de silicio 
(SiO2), que es un cementante. 
 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo General: 
Evaluar la influencia en las propiedades del suelo del valle San Rafael 
al adicionar ceniza de cascara de arroz con los porcentajes de 5%, 10% 
y 15%. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos: 
Determinar la Temperatura de Activación de la Cascara de Arroz 
mediante el Análisis Térmico Diferencial. 
 




Determinar las propiedades mecánicas y físicas del suelo a nivel de 
terreno de fundación en el Valle San Rafael. 
 
Determinar la humedad óptima de compactación y la densidad máxima 
seca del suelo al adicionar ceniza de cáscara de arroz al 5%, 10% y 
15%. 
 
Determinar la capacidad de soporte del suelo al aplicar ceniza de 




























2.1. Diseño de Investigación 
En el presente estudio se buscó evaluar la correlación de dos variables: 
porcentaje de ceniza de cascara de arroz y la estabilización del suelo del 




M1: Muestra a utilizar de la investigación 
Suelos 
Xi: Variables Independientes 
Ceniza de cascara de arroz (5%, 10% y 15%). 
O1: Resultados. 
Yi: Variables Dependientes 
Estabilización del Suelo. 
 
2.2. Variables, Operacionalización 
2.2.1. Variables 
De acuerdo a la metodología de investigación, las variables son: 
Variable Independiente 
Ceniza de cáscara de arroz 
 
Variable dependiente  




M1 Xi O1 Yi 
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Ceniza de cáscara de 
Arroz 
 
Cantidad de ceniza de 
cáscara de Arroz, con lo 
cual se aplicará como 
estabilizante en un 
suelo, buscando 
mejorar su CBR y poder 
ser utilizado para 
futuros proyectos de 
pavimentación. 
Se procederá con la 
calcinación de la 
cáscara de arroz de 
acuerdo a la 
temperatura ideal, con 
la finalidad de obtener 
un porcentaje de sílice 
adecuado para la 
estabilización, luego 
de esto se iniciará el 
mezclado con el suelo 
para su estabilización. 
En donde se utilizará 
los porcentajes del 






Cantidad de Ceniza de 
Cáscara de Arroz (5%, 
10% y 15%) de la 









5%, 10% y 15% 
de ceniza de 
cascara de Arroz 
 
Porcentaje de las 




















Mejorar las propiedades 
de un determinado 





estabilización de la 
muestra del suelo, se 
iniciará la medición de 
las propiedades del 
suelo, como: la 
densidad máxima 
seca y el índice de 































2.3. Población y muestra: 
Población: El suelo natural existente en el valle San Rafael que está 
constituido por 4024 metros de longitud con 4 metros de ancho teniendo 
un área de 16,096m2 de suelo sin estabilizar. 
 
Muestra: Con respecto a la obtención de resultados, según la 
exploración de suelos del Ministerio de Transportes se optó por realizar 
una muestra en cada kilómetro del área de estudio, entonces se elaboró 
5 calicatas. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 
Para la presente investigación se optó por el uso de protocolos, que son 
instrumentos estandarizados según la norma ASTM, adaptadas por el 
Ministerio de Transportes a las condiciones propias de nuestra realidad 
permitiendo así recoger información confiable de los ensayos: 
MTC E107-2000 (Análisis granulométrico) ASTM D 422 
MTC E108-2000 (Determinación del contenido de humedad de un suelo) 
ASTM D2216 
MTC E110-2000 ( Límite líquido de los suelos) ASTM D4318 
MTC E111-2000 ( Límite plástico, índice de plasticidad) ASTM D4318 
MTC E115-2000 (Proctor modificado) ASTM D1557 
MTC E132-2000 (CBR de los suelos) ASTM D1883 
 
2.4.1. Procedimientos: 
2.4.1.1. Análisis granulométrico por tamizado - MTC E107-2000 
Este ensayo de granulometría se refiere a la medición que se le hace 
a los componentes de los diferentes tipos de suelos, con fines de 
análisis. 
 
Es un proceso en el cual se separan las partículas del suelo por sus 
diferentes tamaños. Se realiza empleando una serie de tamices 
normalizados y ordenados de manera decreciente. 
Una vez realizado este ensayo se podrá determinar su clasificación 
del suelo mediante sistemas como SUCS ó AASHTO.  
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La importancia de este ensayo se debe a que la mayoría de criterios 
que existe, para que se acepte los tipos de suelos usados en bases o 




Dos balanzas: una balanza con sensibilidad de 0.01g y otra con 
sensibilidad de 0.1g. 
Tamices estandarizados y normados por el MTC E107-2000. 
Horno con temperatura constante y mínimo de 110°C. 
Envases para manipular y almacenar las muestras. 
Cepillo para limpiar los tamices. 
Brochas. 
 
Proceso del tamizado: 
Se homogeniza la muestra en su estado natural, sin romper y alterar 
sus partículas, especialmente si las muestra que se tiene predomina 
el material blando, piedra arenosa o similares. 
 
Se procede a realizar el cuarteo reduciendo la cantidad de muestra 
hasta una muestra levemente superior a lo mínimo recomendado por 
el MTC E107-2000, que indica: 
Obtenido el tamaño de muestra, se realiza el tamizado por el tamiz 
3/8” ASTM (diámetro 10mm.). Con la fracción obtenida se pesa y se 
lava para poder eliminar el material fino menor a 0.074mm. 
Se remoja la muestra en un recipiente para que las partículas finas se 
suelten filtrando la muestra por la malla N° 200 ASTM (diámetro 
0.08mm), hasta visualizar que salga limpia el agua. 
Luego de esto, se procede a la colocación del material que quedo en 
la malla, en una respectiva bandeja, posterior a esto se deja en el 
horno por 24 horas. 
Después se procede a la colocación de la muestra en el juego de 
tamices ordenado en forma decreciente colocando una tapa en la 
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parte superior para que no se pierda el material y una bandeja en la 
parte inferior para los residuos. 
Se realiza el proceso y se registra el peso de cada material retenido 
en las mallas de los tamices. 
De acuerdo a los pesos retenidos, se registra en una hoja de cálculo, 
aplicando P1 = (Peso recipiente + muestra) – Peso del recipiente 
De acuerdo a esto se hace la clasificación AASHTO o SUCS de los 
suelos. 
 
2.4.1.2. Contenido de humedad de un suelo - MTC E108-2000: 
El contenido de humedad de un suelo se refiere a la relación, 
expresada en porcentaje, del peso de agua en una masa de suelo, al 
peso de las partículas sólidas. 
Esto determina el peso del agua eliminada, secando el suelo húmedo 
hasta un peso constante en un horno a 110°C. 
La pérdida de peso debido al secado en el horno es considerado como 
peso del agua. 
 
Equipos necesarios 
Horno de secado temperatura constante de 110°C 
Balanzas 
Recipientes resistentes a la corrosión (Deberán ser herméticos con la 
finalidad de evitar pérdida de humedad y para prevenir la absorción 
de humedad de la atmósfera). 
 
Procedimiento 
La determinación del contenido de humedad se realizará tan pronto 
como sea posible después del muestreo. 
La cantidad mínima de espécimen de material húmedo seleccionado 
como representativo de la muestra total. 
Cuando se trabaje una muestra de suelo menos de 200g que 
contenga partículas de grava relativamente grandes no es adecuado 
incluirlas en la muestra de ensayo. 
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Colocar la muestra de ensayo húmedo en un contenedor, colocar la 
tapa en su lugar. Determinar el peso del contenedor y el material 
húmedo usando una balanza. Registrar el valor. 
Colocar el contenedor en el horno. Secar la muestra hasta alcanzar 
un peso constante.  
El secado en el horno deberá ser una temperatura constante de 
110°C. 
El tiempo del secado dependerá de varios factores como lo son el tipo 
de material, tamaño del mismo, tipo de horno, etc. 
Luego que el material contenga un peso constante, se removerá el 
contenedor del horno. Se deberá esperar al enfriamiento  
El contenedor deberá ser pesado, anotando el valor. 
Se calcula el contenido de humedad mediante la siguiente fórmula 
𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜





 𝑥 100 =
𝑀𝑤
𝑀𝑠
 𝑥 100 
 
Donde: 
W = Contenido de humedad (%) 
Mcws = Peso del contenedor más el suelo húmedo 
Mcs = Peso del contenedor más el suelo secado en horno 
Mc = Peso del contenedor 
Mw = Peso del agua 
Ms = Peso de las partículas sólidas 
 
2.4.1.3. Límite líquido de los suelos - MTC E110-2000: 
De acuerdo a este ensayo, se determina el porcentaje del contenido 
de humedad del suelo secado en el horno, con respecto al estado que 
se encuentre la muestra, que vendría ser entre el estado plástico y 
líquido. 
Equipos necesarios: 







Horno termostáticamente controlado 
 
Proceso del ensayo del límite líquido 
Deberá inspeccionarse y calibrar el aparato de Casagrande para 
evitar que se encuentre en malas condiciones de trabajo. 
 
Colocar la muestra de suelo en un recipiente para proceder al 
mezclado de 15 a 20ml de agua, amasando y pulsándolo con una 
espátula de manera repetitiva. 
Agregar agua de 1 a 3ml, siguiendo con el proceso de mezclado en 
cada incremento de agua. 
 
Una vez haya sido mezclado completamente la muestra con el agua 
y su consistencia requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela para que 
se produzca el cierre. 
 
Dividir la muestra que está en la taza con el acanalador a lo largo del 
diámetro de tal manera que forme una ranura limpia y de dimensiones 
adecuadas.  
Para que no se genera rasgaduras en los lados se puede hacer hasta 
6 pasadas de adelante hacia atrás o viceversa, el acanalador debe 
penetrar cada vez más profundo. 
 
Golpéese la taza girando la manija, hasta que las mitades de la 
muestra de suelo se lleguen a poner en contacto en el fondo, se 




Retirar una pequeña porción de la muestra del suelo y colocarlo en un 
recipiente, pésese y anótese.  
Colocar la muestra dentro del horno, anótese el peso después de 
colocarlo en el horno, también el peso de agua y la pérdida de peso 
debido al secado. 
Con la muestra sobrante de la taza de bronce se volverá a hacer el 
mismo procedimiento del límite líquido por lo menos en dos ensayos 
más, al que se le agrega más agua para ponerlo en estado de mayor 
fluidez, para así obtener muestras que por lo menos una de las 
determinaciones tenga el número requerido de golpes para cerrar la 
ranura con los siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. Siendo el 
alcance de las tres determinaciones tendrá que ser de diez golpes. 
Calcular el contenido de humedad con la siguiente expresión en 
porcentaje: Contenido de humedad=
W del agua
W del suelo secado en horno
 x 10 
Se aproxima el porcentaje en número entero. 
Preparar la curva de fluidez que es la relación entre la humedad y el 
número de golpes de la taza. Teniendo a la ordenada como contenido 
de humedad y a la abscisa como el número de golpes. 
El contenido de humedad es la intersección de la curva con la 
ordenada de 25 golpes. 
 
2.4.1.4. Límite plástico, índice de plasticidad – MTC E111-2000 
El limite plástico se determina se refiere a la formación de barritas de 
suelo de 1/8" de diámetro, con respecto a la humedad que se pueda 
realizar, en donde se rueda la muestra en una superficie lisa con la 
mano, evitando que la barrita se desmoronen. 
Así mismo se define que la diferencia del límite líquido con el límite 
plástico, el resultado es el índice de plasticidad del suelo. 
 
Equipos necesarios: 
Recipiente que sirva como almacenamiento de la muestra. 
Espátula 
Balanza con aproximación a 0.01g. 
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Tamiz N°40 
Horno termostáticamente controlado regulable 110°C 
Agua 
Vidrios de reloj 
Vidrio grueso esmerilado  
Procedimiento: 
Se realiza, tomando 20g aproximadamente de la muestra  que logra 
pasar  por el tamiz Nº 40, es la misma muestra con la que se preparó 
para el límite líquido. De acuerdo a ello, se procede a amasarlo con 
agua, formando una esfera. Luego se toma de la esfera para la 
muestra, un aproximado de 1.5g a 2.0g para el ensayo. 
Se moldea sólo la mitad de la muestra y que tome forma de elipsoide, 
se rueda con los dedos sobre el vidrio esmerilado, con una presión 
firme para formar cilindros. 
Si antes de poder formar el cilindro con diámetro de 3.2mm no se 
desmorona, se realiza el elipsoide nuevamente, cuantas veces sea 
necesario, hasta lograr el desmoronamiento con dicho diámetro. 
La muestra obtenida se coloca en el vidrio de reloj, continuando con 
el proceso hasta tener unos 6g de suelo y se determina la humedad. 
 
Luego se toma dos procesos realizados y se calcula el promedio de 
contenido de humedad. De acuerdo a esto, el resultado obtenido del 
contenido de humedad, si superase al rango indicado en la tabla 
siguiente, se procede a repetir el ensayo. 
 




Rango Aceptable de dos 
resultados 













Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2016 
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Se determina el promedio de humedades de las dos muestras. 




W de suelo secado al horno
 x 100             Índice de plasticidad=L.L-L.P  
 
2.4.1.5. Proctor modificado – MTC E115-2000 
Este ensayo de compactación en laboratorio sirve para poder 
determinar la relación entre el peso unitario seco del suelo con el 
contenido de agua siendo compactaos en molde de aproximadamente 
6” de diámetro con un pisón de 10lb cayendo desde una altura de 18”, 
ejerciendo cargas de energía de compactación de 56000lb-pie/pie3. 
El ensayo de Proctor modificado se realiza solo en suelo que tienen 




Material (muestra que pase por el tamiz N°4) 
Molde (diámetro de 4”) 
Capas. 5 
N° de golpes por capa. 25 
Se emplea este método cuando 20% ó menos del peso de la muestra 
es retenido por el tamiz N°4. 
 Método “B” 
Material (muestra que pase por el tamiz de 3/8”) 
Molde (diámetro de 4”) 
Capas. 5 
N° de golpes por capa. 25 
Se realiza este método, cuando en el tamiz Nº 4, la muestra es 






Material (muestra que pase por el tamiz ¾”) 
Molde (diámetro de 6”) 
Capas. 5 
N° de golpes por capa. 56 
Se emplea éste método cuando más del 20% de la muestra sea 
retenido en el tamiz de 3/8” y menos del 30% en peso es retenido en 
el tamiz ¾”. 
Procedimiento: 
La muestra es colocada en 5 capas dentro de un molde de 
determinadas dimensiones. 
 
Las capas se someten a una compactación de 25 ó 56 golpes con un 
pisón de 10lb de una altura de 18”, haciendo que el suelo sea 
sometido a un esfuerzo total de aproximadamente de 56000 pie-
lb/pie3 
Se obtiene el peso unitario seco resultante. 
 
De acuerdo a esto, el procedimiento se repite un número de veces 
necesarios, con el objetivo de establecer una relación entre el 
contenido de agua de la muestra entre el peso unitario seco. 
 
Estos resultados se conocen como la curva de compactación la cual 
indica el valor óptimo de contenido de agua y máximo peso unitario 
seco. 
 
2.4.1.6. CBR de los suelos – MTC E132-2000 
El ensayo de CBR de suelos se determina el Valor de la relación de 
soporte, que es el índice de resistencia  que se conoce como CBR del 
suelo. 
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Este ensayo puede realizarse de dos formas; en laboratorio en 
condiciones determinadas de densidad y humedad, y en muestras 
tomadas in situ. 
Equipos necesarios: 
Prensa para ensayos de compresión 
Molde cilíndrico de metal. 
Disco espaciador de metal con forma circular 
Aparato medidor de expansión (Una placa de metal perforada por 
cada molde, de 149.2mm de diámetro y un trípode cuyas patas se 
apoyen en el borde del molde) 
Pesas anulares de metal 
Pistón de penetración 
Dos diales con recorrido de 1” y divisiones de 0.001” 
Tanque para sumergir los moldes en agua 
Horno termostáticamente controlado  
Balanza  
Tamices N°4, ¾” y 2” 
Misceláneos 
Procedimiento: 
Se procede a la preparación de la muestra. Cuando el peso de la 
muestra sea más del 75% que pase por el tamiz ¾”, se utiliza para el 
ensayo esa misma muestra, si en el tamiz 3/4" el peso sea más de 
25% de la muestra retenida, se realiza a separarse el material que 
queda el tamiz y se cambia por una porción de igual material entre el 
tamiz 3/4" y el tamiz Nº 4 obtenida al tamizar otra muestra. 
 
De la muestra preparada se toma 5 kg por cada molde. 
Se coloca el collar y el disco espaciador y se pesa el molde con su 
base. 
 
Se realiza un sistema dinámico de compactación, normalmente en 
cada muestra se utiliza, 3 o 9 moldes. 
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De acuerdo al proceso de inmersión, se colocara una placa perforada 
con vástago, en la superficie de la muestra invertida, y sobre la misma 
se coloca anillos necesarios para así realizar una carga simulando 
una presión que equivale a la originada, de acuerdo a las capas de 
material que irán encima del suelo que se está realizando el ensayo. 
 
Se realiza la primera lectura midiendo el hinchamiento colocando el 
trípode sobre los bordes del molde, originando que en la placa 
perforada coincida el vástago del dial. 
 
Después de realizar la  inmersión, la muestra del tanque de agua se 
saca y se vacía el agua que queda en la parte superior, dejando 
escurrir por cerca de 15 minutos y a continuación se retira la 
sobrecarga, inmediatamente después se procede al pesado y al 
ensayo de penetración. 
 
De acuerdo al ensayo de penetración se utiliza una sobrecarga que 
genere intensidad de carga igual al del pavimento, en un aproximado 
de ± 2.27 kg. 
 
Posterior se realiza el dibujado de la curva que relacione las presiones 
y las penetraciones (ordenadas y abscisas respectivamente). Se 
calcula los valores de relación de soporte multiplicándose por 100. 
 
2.4.2. Validación: 
Se emplearon protocolos que son instrumentos que no necesitan 
evaluación ni juicio de expertos ya que fueron elaborados por un 
equipo altamente calificado y especializado en el tema quienes 
también elaboraron normas como ASTM que son empleados no sólo 






2.5.  Métodos de análisis de datos: 
Los datos se determinarán en el área de estudio y en el laboratorio, en 
donde al área de estudio se explorara con el objetivo de obtener las 
muestras, con lo cual se realizara el desarrollo de la investigación. De 
este modo una vez obtenido las muestras de estudio, estas serán 
sometidas a los distintos ensayos a realizar como: 
 Análisis granulométrico 
 Limite liquido de los suelos 
 Limite plástico, índice de plasticidad 
 Proctor modificado 
 CBR de los suelos 
 
2.6.  Aspectos éticos: 
En la realización de la investigación se tiene presente aspectos éticos, 
donde se tiene en cuenta la veracidad de los resultados y el respeto a la 
propiedad intelectual, de este modo se tomó información antecedente de 
libros y normas, que se citó correctamente, con el fin de respetar los 
derechos de autor. 
 
Asimismo el presente tesis tiene con fin beneficiar a la sociedad, ya que 
el objetivo central de la investigación es realizar la estabilización del suelo 













En la presente investigación se logró obtener los resultados de los estudios 
realizados, con lo cual tuvo su finalidad en cumplir el desarrollo los objetivos 
específicos definidos en la investigación, así mismo se detalló los resultados 
de cada objetivo específico. 
 
De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo 
con lo indicado en el primer objetivo específico. 
 
GRAFICO N°1: Análisis de emisión del quemado 
 
INTERPRETACIÓN:  
En el presente gráfico de emisión del quemado en porcentajes se puede apreciar 
que por cada muestra de 2gr existe un 90.12% de materia volátil, 9.11% de 









HUMEDAD CENIZAS MATERIA VOLATIL CARBON FIJO
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En la curva del (ATD) análisis térmico diferencial de la cáscara de arroz es 
evidente que existe un intervalo de temperatura muy importante, en el cual ocurre 
un proceso relacionado principalmente sobre descomposición orgánica de la 
cáscara de arroz. Este gran pico exotérmico se produce a los 450 º C que se 
refiere a reacciones de oxidación de la parte orgánica de la cáscara y a la 
conformación del SiO2 que se logra al finalizar el tratamiento térmico. La 
temperatura a la que se produce el pico exotérmico coincide, aproximadamente, 
con el inicio de una zona de peso constante de nuestra muestra como lo indica 
el gráfico en el análisis de pérdida de peso. 
En la figura también se puede apreciar la curva de pérdida de peso TGA al 
someter la cáscara de arroz, a la acción de la temperatura. En la curva se logra 
observa que el peso comienza a ser constante a partir de los 450 º C y asume  






















GRAFICO N°3 Análisis químico de ceniza de cáscara de arroz 
 
INTERPRETACIÓN:  
En el siguiente gráfico se puede observar el gran contenido de sílice encontrado 
en la ceniza de cáscara de arroz con un valor de 87.18% de la muestra ensayada, 
lo cual se considera bueno ya que se trata de un material cementante que 
posteriormente será utilizado para estabilizar y cumplir los objetivos del estudio, 
por otro lado también se encontró otros componentes como lo son; 0.63% de 
óxido de aluminio, 0.56% de óxido de hierro, 1.27% de óxido de calcio, 0.36% de 
óxido de magnesio, 0.23% de óxido de sodio, 2.12% de óxido de potasio, 0.02% 



























GRAFICO N°4: Análisis Granulométrico 
 
INTERPRETACIÓN:  
Según el procesamiento de datos en el gráfico N°1 podemos destacar el gran 
porcentaje de finos donde en la calicata dos predomina la arena con un valor de 
78.67%, 21.30% de arcilla o limo, 0.04% de grava del material total. Seguido por 
la calicata 1 que se encontró 74.80% de arena, 25.19% de arcilla o limo y 0.02% 
de grava del material total. Mientas que en la calicata 3 se destaca el 94.47% de 
arcilla o limo, 5.50% de arena y 0.04% de grava del material total. Seguido por 
la calicata 4 con 93.62% de arcilla o limo, 6.32% de arena y 0.06% de grava del 
material total. Por último encontramos a la calicata 5 con 93.52% de arcilla o 
limo, 6.45% de arena y 0.04% de grava del material total. 
De acuerdo a la estratigrafía del  suelo de  las cinco calicatas realizadas y 
extracción de la muestra ubicado en la parte media  de cada una de ellas, se 
demostró que  las  muestras llevadas al laboratorio de la Universidad Cesar 
Vallejo para ser analizadas y zarandeadas a través  del tamizado granulométrico, 
se obtuvo que la calicata 1 y la calicata 2 es un suelo de Arena Arcillosa SC 
según clasificación SUCS, mientras que la clasificación AASHTO indica que es 
un suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa. Por otro lado la calicata 3, 4 y 5 
es un suelo de arcilla baja plasticidad CL según la clasificación SUCSC, mientras 
que la clasificación AASHTO indica que es un suelo arcilloso A6; las calicatas 3, 
4 y 5 se consideran suelos pobre o malo como subgrado, con notable fallas de 
resistencia donde el grado de arcilla que pasa la malla   número  200   varía 
desde 93.52% hasta 94.47% de la muestra total. 
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4 Calicata 5
´-Grava (N°4 < Diam < 3") 0.02 0.04 0.04 0.06 0.04
´-Arena (N°200 < Diam < N°4) 74.8 78.67 5.5 6.32 6.45



















l Granulometría en porcentajes
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De acuerdo a los ensayo, se obtuvieron como resultados el contenido de 
humedad del suelo, donde la calicata 1 (C-1) obtuvo 1.32 de humedad, en la 
calicata 2 (C-2) se obtuvo 1.28 de humedad, en la calicata 3 (C-3) cuenta 
con 1.14 de humedad, en la calicata 4 (C-4) la humedad es 1.21 y en la 
calicata 5 (C-5) se obtuvo una humedad de 1.18. 
 
De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo el resultado del contenido 
de humedad, en donde se determinó que el suelo evaluado, contiene un bajo 
contenido de humedad, esto se debe a que las muestras obtenidas del Área 
de estudio, no se encontraron muy húmedas. Así mismo al momento de ser 
evaluado en el peso húmedo y seco, se obtuvieron de humedad, que se 
encuentra entre 1.32 siendo el más alto y 1.14 el más bajo. 
 
De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo 




GRÁFICO Nº 6: Limites de Atterberg de las Calicatas 
 
De acuerdo al ensayo de realizado según el MTC E 110 Y E 111, se 
obtuvieron como resultados los Índices de Plasticidad, donde la calicata 1 
(C-1) se obtuvo un IP de 20, en la calicata 2 (C-2) se obtuvo un IP de 15, en 
la calicata 3 (C-3) cuenta con un IP de 16, en la calicata 4 (C-4) el IP es de 
19 y en la calicata 5 (C-5) se obtuvo un Índice de Plasticidad de 15. 
 
Los ensayos realizados de Límite Líquido y Límite Plástico, se determinó el 
Índice Plástico de las muestras trabajadas, por tal motivo se obtuvo que 
existe un Índice de plasticidad alto en las muestras, de lo cual varía desde 
un IP de 20 hasta un IP de 15, de lo cual según la norma de MTC, define que 
estos suelos al humedecerse, se vuelve altamente plástico y esto conlleva a 
que el suelo no sea apto para la resistencia de cargas. 
De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo 




GRÁFICO Nº 7: Proctor Modificado Calicata 1 
 
INTERPRETACIÓN:  
En el ensayo de Proctor Modificado se tomó como referencia a la muestra 
patrón la calicata 1 (c-1), en donde los datos de referencia de dicha muestra, 
se encuentra la máxima densidad seca de 0.462 gr/cm3 y con una humedad 
óptima de compactación de 9.40%. Así mismo se da a conocer la densidad 
máxima seca y la humedad óptima de compactación, de las distintas 
muestras realizadas, de las cuales se añadió la ceniza de cascara de arroz. 
De acuerdo con esto, la muestra añadida al 5% con ceniza de cascara de 
arroz, destaca con una máxima densidad seca de 0.51 gr/cm3 y una 
humedad óptima de compactación de 10.50% de la muestra utilizada en el 
molde de Proctor modificado. Seguido por la muestra con adición de 10% de 
ceniza de cascara de arroz, con una máxima densidad seca de 0.50 gr/cm3 
y una humedad óptima de compactación de 10.35%. Por último, la muestra 
añadida con 15% de ceniza de cascara de arroz, con una máxima densidad 
seca de 0.49 gr/cm3 y una humedad óptima de compactación de 5.5% de la 
muestra utilizada. 
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De acuerdo con el ensayo realizado del Proctor Modificado se logró obtener 
mediante porcentaje la humedad óptima de compactación del suelo de san 
Rafael y también del suelo con adición de ceniza de cascara de arroz. 
Además de aquello, se aplicó una curva con los datos obtenidos en el 
laboratorio, se obtiene la máxima densidad seca del suelo sin adición y con 
adición.  
Por tal motivo los datos determinados, se encuentra la muestra patrón 
calicata 1 (C-1) con una humedad óptima de compactación de 9.40% y una 
máxima densidad seca de 0.462 gr/cm3, además varía desde el mejor 
resultado de la muestra añadido con CCA al 5%, con una humedad óptima 
de comparación de 10.50% y una densidad máxima seca de 0.51 gr/cm3, 
hasta una muestra de 15% de CCA, con una humedad óptima de 
compactación de 5.5% y con una máxima densidad seca de 0.49 gr/cm3. De 
este modo se analizará las muestras con el fin de determinar cuál llega a 











GRÁFICO Nº 8: Proctor Modificado Calicata 3 
 
INTERPRETACIÓN: 
En el ensayo de Proctor Modificado se tomó como referencia a la muestra 
patrón la calicata 3 (c-3), en donde los datos de referencia de dicha muestra, 
se encuentra la máxima densidad seca de 0.524 gr/cm3 y con una humedad 
óptima de compactación de 11.80%. Así mismo se da a conocer la densidad 
máxima seca y la humedad óptima de compactación, de las distintas 
muestras realizadas, de las cuales se añadió la ceniza de cascara de arroz. 
De acuerdo con esto, la muestra añadida al 15% con ceniza de cascara de 
arroz, destaca con una máxima densidad seca de 0.502 gr/cm3 y una 
humedad óptima de compactación de 19.30% de la muestra utilizada en el 
molde de Proctor modificado. Seguido por la muestra con adición de 10% de 
ceniza de cascara de arroz, con una máxima densidad seca de 0.50 gr/cm3 
y una humedad óptima de compactación de 13.00%. Por último, la muestra 
añadida con 15% de ceniza de cascara de arroz, con una máxima densidad 
seca de 0.54 gr/cm3 y una humedad óptima de compactación de 8.30% de 
la muestra utilizada. 
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De acuerdo con el ensayo realizado del Proctor Modificado se logró obtener 
mediante porcentaje la humedad óptima de compactación del suelo de san 
Rafael y también del suelo con adición de ceniza de cascara de arroz. 
Además de aquello, se aplicó una curva con los datos obtenidos en el 
laboratorio, se obtiene la máxima densidad seca del suelo sin adición y con 
adición. Por tal motivo los datos determinados, se encuentra la muestra 
patrón calicata 3 (C-3) con una humedad óptima de compactación de 11.80% 
y una máxima densidad seca de 0.524 gr/cm3, además varía desde el mejor 
resultado de la muestra añadido con CCA al 15%, con una humedad óptima 
de comparación de 19.30% y una densidad máxima seca de 0.502 gr/cm3, 
hasta una muestra de 5% de CCA, con una humedad óptima de 
compactación de 8.30 gr/cm3 y con una máxima densidad seca de 0.54 
gr/cm3. De este modo se analizará las muestras con el fin de determinar cuál 
llega a obtener mejor resistencia al corte. 
 
De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo 


















GRÁFICO Nº 9: CBR Calicata 1 
 
INTERPRETACIÓN: 
De acuerdo con el ensayo realizado de California Bearing Ratio, se trabajó 
con la calicata 1 (C-1), como muestra patrón y referencia para las demás 
muestras adicionadas. 
 
La muestra patrón de la calicata 1 (C-1) que se trabajó en el molde del 
Proctor modificado, con una máxima densidad seca de 0.462gr/cm3 y una 
humedad óptima de compactación dé 9.40%, se realizó la saturación, la 
medición de su resistencia con una penetración correlacional de 0.1" y en 
función de una lectura de 95% de CBR según el MTC para subrasante; 
obteniendo un resultado de CBR: 5.985%. 
 
La muestra con adición de ceniza de cascara de arroz al 5%, se trabajó en 
función con la máxima densidad seca y la humedad óptima de compactación 
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.51 
gr/cm3 y 10.50% respectivamente. Posterior a ello, se realizó la saturación, 
la medición de su resistencia con una penetración correlacional de 0.1" y en 
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función de una lectura de 95% de máxima densidad seca para subrasante; 
obteniendo un resultado de CBR: 9.50%. 
 
La muestra con adición de ceniza de cascara de arroz al 10%, se trabajó en 
función con la máxima densidad seca y la humedad óptima de compactación 
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.50 
gr/cm3 y 10.35% respectivamente. Posterior a ello, se realizó la saturación, 
la medición de su resistencia con una penetración correlacional de 0.1" y en 
función de una lectura de 95% de máxima densidad seca para subrasante; 
obteniendo un resultado de CBR: 15.20%. 
 
La muestra con adición de ceniza de cascara de arroz al 15%, se trabajó en 
función con la máxima densidad seca y la humedad óptima de compactación 
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 
0.49gr/cm3 y 5.50% respectivamente. Posterior a ello, se realizó la 
saturación, la medición de su resistencia con una penetración correlacional 
de 0.1" y en función de una lectura de 95% de máxima densidad seca para 
subrasante; obteniendo un resultado de CBR: 12.35%. 
 
El CBR de los suelos de según al MTC, se define si el suelo es apto o no con 
el fin de poder utilizarlo con fines de pavimentación, así mismo, los 
resultados obtenidos de los ensayos realizados, se interpreta que para la 
muestra patrón de la calicata 1 (C-1) el CBR es dé 5.985%, se define como 
“Subrasante pobre”, posterior a ello la muestra con adición con ceniza de 
cascara de arroz al 5%, tiene un CBR de 9.50%, se define como “Subrasante 
bueno”, además la muestra con adición de ceniza de cascara de arroz al 
10%, tiene un CBR de 15.20%, se define como “Subrasante bueno” y por 
último la muestra con adición de ceniza de cascara de arroz, tiene un CBR 







GRÁFICO Nº 10: CBR Calicata 3 
 
INTERPRETACIÓN: 
De acuerdo con el ensayo realizado de California Bearing Ratio, se trabajó 
con la calicata 3 (C-3), como muestra patrón y referencia para las demás 
muestras adicionadas. 
 
La muestra patrón de la calicata 3 (C-3) que se trabajó en el molde del 
Proctor modificado, con una máxima densidad seca de 0.524 gr/cm3 y una 
humedad óptima de compactación dé 11.80%, se realizó la saturación, la 
medición de su resistencia con una penetración correlacional de 0.1" y en 
función de una lectura de 95% de máxima densidad seca para subrasante; 
obteniendo un resultado de CBR: 5.32%. 
 
La muestra con adición de ceniza de cascara de arroz al 5%, se trabajó en 
función con la máxima densidad seca y la humedad óptima de compactación 
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 
0.54gr/cm3 y 8.30% respectivamente. Posterior a ello, se realizó la 
saturación, la medición de su resistencia con una penetración correlacional 
de 0.1" y en función de una lectura de 95% de máxima densidad seca para 
subrasante; obteniendo un resultado de CBR: 11.40%. 
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La muestra con adición de ceniza de cascara de arroz al 10%, se trabajó en 
función con la máxima densidad seca y la humedad óptima de compactación 
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.50 
gr/cm3 y 13.00% respectivamente. Posterior a ello, se realizó la saturación, 
la medición de su resistencia con una penetración correlacional de 0.1" y en 
función de una lectura de 95% de máxima densidad seca para subrasante; 
obteniendo un resultado de CBR: 14.25%. 
 
La muestra con adición de ceniza de cascara de arroz al 15%, se trabajó en 
función con la máxima densidad seca y la humedad óptima de compactación 
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.502 
gr/cm3 y 19.30% respectivamente. Posterior a ello, se realizó la saturación, 
la medición de su resistencia con una penetración correlacional de 0.1" y en 
función de una lectura de 95% de máxima densidad seca para subrasante; 
obteniendo un resultado de CBR: 12.35%. 
El CBR de los suelos de según al MTC, se define si el suelo es apto o no con 
el fin de poder utilizarlo con fines de pavimentación, así mismo, los 
resultados obtenidos de los ensayos realizados, se interpreta que para la 
muestra patrón de la calicata 3 (C-3) el CBR es dé 5.32%, se define como 
“Subrasante Pobre”, posterior a ello la muestra con adición con ceniza de 
cascara de arroz al 5%, tiene un CBR de 11.40%, se define como 
“Subrasante bueno”, además la muestra con adición de ceniza de cascara 
de arroz al 10%, tiene un CBR de 14.25%, se define como “Subrasante 
bueno” y por último la muestra con adición de ceniza de cascara de arroz, 
tiene un CBR de 12.35% y se define como “Subrasante bueno”. 
Así mismo, el porcentaje óptimo de ceniza de cáscara de arroz para la 
estabilización de suelo es al 10%. Además, se determinó la cantidad de 
ceniza de cáscara de arroz en m3; en donde el Área de estudio cuenta con 
16,096.00 m2, siendo la subrasante de 0.30m, obteniendo un resultado de 
4,828.80 m3. De este modo el 10% de esta área, se adicionará de CCA con 
un monto de 482.88 m3 y en Kilogramos contará con un total de 689,827.88 
Kg, ya que por cada m3 de material hay 1428.57 Kg. Así mismo se realizó 




En la tesis de investigación realizada por Ramos e Illidge en el año 2011, 
titulado “Análisis de modificación de un suelo altamente plástico 
adicionando cascarilla de arroz y ceniza volante en subrasante de un 
pavimento”, nos indica que según su granulometría es un suelo granular A-
7-6 según la clasificación AASHTO y que cuenta con un contenido de 
humedad máximo de 14.28%. 
Otra de las características del suelo sobre sus límites de Atterberg a través 
del límite líquido y el límite plástico obtienen un índice de plasticidad en un 
intervalo que varía de 72.56%  hasta  79.12%. Al momento de realizar la 
adición de cascarilla de arroz y ceniza volante al suelo arrojó un resultado 
máximo de proctor modificado de 1.41gr/cm3 con un óptimo contenido de 
humedad de 27.63% y con respecto al CBR del suelo de la muestra patrón 
se obtuvo 2.02% mientras que con la adición de 6% de cascarilla de arroz 
y 30% de ceniza volante aumentó al CBR a 3.76%. Es por ello que se 
corrobora dicha tesis de investigación como una fuente altamente confiable 
cuando se pone en comparación con nuestra investigación que tiene 
similitud en el aspecto metodológico donde se realiza la manipulación de 
nuestra variable independiente en adicionar 10% de ceniza de cáscara de 
arroz, llegando así a comparar ambas investigaciones donde en nuestra 
investigación tenemos un tipo de suelo que es arena Arcillosa SC según 
clasificación SUCS, mientras que la clasificación AASHTO indica que es un 
suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; también indicando su índice 
de plasticidad varía en intervalos de 15% hasta 20%. Al realizar la adición 
de la ceniza de cáscara de arroz se obtuvo un resultado máximo de proctor 
modificado 0.524gr/cm3 con un 11.8% de contenido óptimo de humedad. 
Con respecto al CBR del suelo de la muestra patrón N°1 se obtuvo un 
5.985% mientras que con la adición ideal de 10% de ceniza de cáscara de 
arroz el CBR del suelo aumentó considerablemente hasta un 15.20%. 
Ambos resultados de investigación son similares ya que logran estabilizar 
el suelo; si bien cierto en la investigación de Ramos e Illidge estabiliza en 
menor cantidad con respecto a nuestra investigación pero logran cumplir 
con sus objetivos planteados. 
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En los estudios realizados por Ramos e Illidge acerca de los análisis 
químicos de fluorescencia de rayos X a la ceniza volante precisa una 
composición con un alto porcentaje de contenido de óxido de silicio con 
65.89%, se considera a este elemento bueno para estabilizar ya que 
contiene propiedades cementantes, comparando con los análisis químicos 
realizadas en nuestra investigación que nos indica un 87.18% de contenido 
de óxido de silicio se puede concluir que los porcentajes de este elemento 
son altos y similares, corroborando de esta manera que se  puede 
estabilizar con ceniza de cascara de arroz y mejorar las propiedades del 
suelo de estudio. 
 
En la tesis de investigación realizada por Castro en el año 2017, titulada 
“Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cáscara de arroz para el 
mejoramiento de subrasante”, el autor en su investigación determinó para 
su mejoramiento el uso de un suelo arcilloso CL en clasificación SUCS 
mientras que A-6 en la clasificación AASHTO.  
En su investigación el autor determinó los límites de Atterberg a través del 
límite líquido y límite plástico, obteniendo de esta manera un índice de 
plasticidad de 18%.  
Después de realizado el ensayo de proctor modificado se determinó el 
contenido de humedad de 16.90% y una densidad seca de 1.81gr/cm3. En 
la capacidad de soporte del suelo patrón que el autor analiza determinó un 
CBR de 5%, mientras que en la adición de ceniza aumenta 
considerablemente hasta 16.30% convirtiéndolo en un suelo apto para ser 
usado como subrasante según los lineamientos del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. 
Con estos datos se llega a corroborar la tesis realizada por Castro como 
una fuente confiable para así llegar a hacer una comparación con nuestra 
investigación por la relación que tienen los resultados ya que las 
metodologías empleadas son similares porque en ambas investigaciones 
se realizó la manipulación de la variable independiente al adicionar ceniza 
de cáscara de arroz para así mejorar las propiedades de los suelos. En 
nuestra investigación tenemos un tipo de suelo que es arena Arcillosa SC 
según clasificación SUCS, mientras que la clasificación AASHTO indica 
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que es un suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; también indicando 
su índice de plasticidad que varía en intervalos de 15% hasta 20%. 
Después de realizada la adición de la ceniza de cáscara de arroz se obtuvo 
un resultado máximo de proctor modificado 0.524gr/cm3 con un contenido 
óptimo de humedad de 11.8%. Con respecto al CBR del suelo de la muestra 
patrón N°1 se obtuvo un 5.985% mientras que con la adición ideal de 10% 
de ceniza de cáscara de arroz el CBR del suelo aumentó 
considerablemente hasta un 15.20% llegando así a obtener un suelo que 




En la tesis de investigación realizada por Llamoga en el año 2017, titulado 
“Evaluación del potencial de expansión y capacidad portante de los suelos 
arcillosos usados en subrasantes al adicionar ceniza de cascara de arroz, 
Cajamarca 2016”, el autor logró obtener un tipo de suelo perteneciente al 
grupo A-7 según la clasificación AASHTO mientras que en la clasificación 
SUCS indica un tipo de suelo en la categoría CL que pertenece a las arcillas 
de baja plasticidad y que tiene un contenido de humedad máximo de 
20.29%. 
De la muestra ensayada el autor logró obtener los límites de Atterberg a 
través del límite líquido y el límite de plástico, donde llegó a obtener un 
índice de plasticidad en un intervalo que varía de 8.14% hasta 21.42%. 
Después de adicionar la ceniza de cáscara de arroz en el suelo de estudio 
el autor logró obtener un resultado máximo de proctor modificado de 
1.762gr/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 19.23%. En el CBR 
de la muestra patrón se obtuvo un resultado de 2.85%, mientras que en la 
adición óptima de 7% de ceniza de cáscara de arroz se llegó a obtener una 
mejora en el CBR con un resultado final de 7.80%. 
De esta manera se llega a corroborar esta tesis de investigación de 
Llamoga como una fuente confiable para así poder ponerlo en comparación 
con nuestra investigación ya que las metodologías empleadas son similares 
porque en ambos casos se realizó la manipulación de la variable 
independiente al adicionar diferentes porcentajes de ceniza de cáscara de 
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arroz, llegando así a comparar ambas investigaciones donde en nuestra 
investigación tenemos un tipo de suelo que es arena Arcillosa SC según 
clasificación SUCS, mientras que la clasificación AASHTO indica que es un 
suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; también indicando su índice 
de plasticidad que varía en intervalos de 15% hasta 20%. Después de 
realizada la adición de la ceniza de cáscara de arroz se obtuvo un resultado 
máximo de proctor modificado 0.524gr/cm3 con un contenido óptimo de 
humedad de 11.8%. Con respecto al CBR del suelo de la muestra patrón 
N°1 se obtuvo un 5.985% mientras que con la adición ideal de 10% de 
ceniza de cáscara de arroz el CBR del suelo aumentó considerablemente 
hasta un 15.20% llegando así a obtener un suelo que se considera según 
el manual del Ministerio de Transportes como subrasante buena. 
 
De esta manera se ha demostrado que la hipótesis planteada sí cumple 
corroborando que la ceniza de cáscara de arroz puede ser usado como  un 
tipo de estabilizante ya que tiene propiedades cementantes debido a su alto 



















1. Se concluye que la influencia de la ceniza de cáscara de arroz al adicionar 
los porcentajes de 5%, 10% y 15% al suelo del valle de san Rafael, se  
logra la estabilización, ya que mejora las propiedades del suelo en 
estudio. 
 
2. De acuerdo con el Análisis Térmico Diferencial realizado (ATD), Se 
concluye que existe un intervalo de temperatura en el cual ocurre un 
proceso relacionado con la descomposición orgánica de la cáscara de 
arroz. En donde las reacciones de oxidación de la parte orgánica de la 
cáscara y la conformación del SiO2 se obtiene al llega al pico exotérmico 
que ocurre a los 450 °C. 
 
 
3. De acuerdo con el Análisis Químico realizado se Concluye que las 
propiedades de la ceniza de cáscara de arroz contienen gran parte de 
componentes cementante, en donde predomina el SiO2 con un 87.18%, 
CaO con 1.27%, Al2O3 con 0.63%, en donde estos componentes tienen 
la función de ser cohesivos. 
 
4. Se concluye que de acuerdo a los ensayos realizados se obtuvo las 
propiedades físicas y mecánicas del suelo de San Rafael, en donde la 
muestra evaluada en el ensayo de granulometría, se obtuvo dos tipos de 
suelo, que se caracteriza el primero de acuerdo a la clasificación SUCS 
un suelo Arena Arcillosa (SC) y de acuerdo a la clasificación AASHTO un 
suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; el segundo tipo de suelo 
según SUCS se clasifica en un suelo arcilla baja plasticidad (CL) y de 
acuerdo a la clasificación AASHTO se clasifica en un suelo arcilloso A6. 
Además de acuerdo con el ensayo de los Límites de Atterberg, se obtuvo 
como resultado un Índice de Plasticidad de 20 siendo el mayor y el menor 
de 15, siendo esto unas de las características del suelo arcilloso. Posterior 
a ello se obtuvo los resultados del ensayo de Proctor Modificado en donde 
el primer tipo de suelo se determinó una densidad máxima seca de 0.462 
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gr/cm3 y una humedad óptima de compactación de 9.40%, por otro lado, 
el segundo tipo de suelo se determinó una densidad máxima seca de 
0.524 gr/cm3 y una humedad óptima de compactación de 11.80%. Por 
último se determinó el CBR del suelo de San Rafael de acuerdo con el 
ensayo de CBR de suelo en relación con la densidad máxima seca y la 
humedad óptima de compactación, en donde el primer tipo de suelo 
presenta un CBR de 5.985% y el segundo tipo de suelo presenta un CBR 
5.32%. 
 
5. De acuerdo con el ensayo realizado del Proctor modificado se concluye 
que al adicionar ceniza de cáscara de arroz al 5%, 10% y 15% al suelo de 
san Rafael, presenta una notable mejora en las propiedades mecánicas 
del suelo a través de la compactación, en donde en el primer tipo de suelo 
adicionado presenta un valor de densidad máxima seca de 0.51 gr/cm3 
siendo el valor más alto, y en el segundo tipo de suelo adicionado 
presenta una densidad máxima seca de 0.54 gr/cm3. 
 
 
6. De acuerdo con el ensayo realizado de CBR de Suelos, se concluye que 
la capacidad de resistencia a deformaciones bajo la aplicación de cargas 
del suelo de san Rafael mejora al realizar la adición de ceniza de cáscara 
de arroz al 10%, en donde presenta una mejora del CBR en el primer tipo 
de suelo cuenta con un CBR de 5.985%, aumentando hasta 15.20% y el 
segundo tipo de suelo con un CBR de 5.32%, aumentando hasta 14.25%, 
convirtiéndolos en una Subrasante Bueno, logrando estabilizar el Suelo 
del valle San Rafael. 
 
7. De acuerdo con el estudio realizado, se concluye que el porcentaje de 
ceniza de cáscara de arroz para estabilizar el suelo de San Rafael a nivel 
de subrasante es al 10%. Así mismo el Área del estudio cuenta con 
4,828.80 m3. En donde la cantidad de CCA a utilizar será de 482.88 m3. 
Así mismo se realizó el análisis de precios unitarios de la partida de 
Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante Adicionando Estabilizante, 




1. Como se logró demostrar en la presente investigación, la ceniza de 
cáscara de arroz resultó una gran fuente de estabilizante para suelos 
arcillosos. Por lo que se recomienda continuar la investigación con otros 
tipos de suelo. 
 
2. Se recomienda realizar investigaciones con este tipo de estabilizante pero 
con diferentes condiciones de quemado, como por ejemplo la quema a 
fuego no controlado. 
 
3. Se recomienda a la municipalidad distrital de Casma utilizar las cenizas 
de cáscara de arroz  como estabilizante ya que esta materia prima abunda 
en los molinos del valle de santa encontrándose cerca y a bajo costo. 
 
4. En la presente investigación se realizó la adición de ceniza de cáscara de 
arroz, por lo que se podría investigar otros tipos de suelos combinando 
ceniza de cáscara de arroz y la vez añadiendo otros estabilizadores como 
cemento, ceniza volante, cal, escoria, cloruro de sodio, cloruro de calcio, 
entre otros. 
 
5. Se recomienda utilizar la estabilización de suelo con ceniza de cascara 
arroz, ya que, de acuerdo con el análisis de precios unitarios, para el 
mejoramiento con material de reemplazo, se obtuvo un costo de S/. 23.41 
por M3, y el mejoramiento con ceniza de cascara de arroz se obtuvo un 
costo de S/. 17.11 por m3, es por ello por lo que se recomienda la 
estabilización con ceniza de cascara de arroz ya que se invierte un 
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Estabilización del suelo con fines de pavimentación del valle san Rafael con ceniza 
de Cascara de arroz añadiendo 5%, 10% y 15%, Casma – Ancash - 2018. 
. 
Diseño de infraestructura vial 
En el Perú la red vial está compuesta por más de 80 mil kilómetros de carreteras, pero la situación 
actual de esta infraestructura vial tiene deficiencia, de lo cual se invierte anualmente miles de 
millones de dólares. De este modo, en un país con un adecuado desarrollo en el transporte 
disminuiría el costo de traslado, mientras en regiones los caminos o tramos deteriorados 
incrementarían los costos. Por lo tanto es poco probable que los ciudadanos puedan conseguir 
una mejora económica. 
La infraestructura vial en el departamento de Ancash viene siendo un aspecto deficiente para el 
desarrollo de esta región, en donde influye negativamente a los sectores principales que esta 
región se abastece, como es la agricultura y su comercio. 
El Valle de San Rafael no cuenta con vías de acceso pavimentadas lo cual genera un gran malestar 
a los agricultores y comerciantes que necesitan trasladar sus cargamentos de manera rápida para 
su distribución en el distrito. 
Otro punto de quiebre en el malestar de las personas, es el material particulado que genera la 
movilización de diferentes tipos de transporte como los autos, camiones, camionetas que 










DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
¿Cómo influye 




arroz en la 
estabilización 
del suelo del 




Evaluar la influencia en las propiedades del suelo 
del valle San Rafael al adicionar ceniza de cascara 
de arroz con los porcentajes de 5%, 10% y 15%.  
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Ensayo de CBR 
Protocolos: 
MTC E107-2000 (Análisis 
granulométrico) ASTM D 422 
MTC E108-2000 (Determinación del 
contenido de humedad de un suelo) 
ASTM D2216 
MTC E110-2000 (Límite líquido de los 
suelos) ASTM D4318 
MTC E111-2000 (Límite plástico, índice 
de plasticidad) ASTM D4318 
MTC E115-2000 (Proctor modificado) 
ASTM D1557 




 Determinar la Temperatura de Activación de la 
Cascara de Arroz mediante el Análisis Térmico 
Diferencial. 
 Determinar las propiedades químicas de la 
ceniza de cáscara de arroz. 
 Determinar las propiedades mecánicas y 
físicas del suelo en el Valle San Rafael. 
 Determinar la humedad óptima de 
compactación y la densidad máxima seca del 
suelo al adicionar ceniza de cáscara de arroz al 
5%, 10% y 15%. 
 Determinar el CBR del suelo al aplicar ceniza 


























FIGURA N°1 Suelo a nivel de terreno natural de la carretera del valle de San 
Rafael 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°2 Obtención de materia prima en la zona del valle de santa donde 
se acumula posterior a la separación del grano de la cascara en los molinos, 








FUENTE: Elaboración propia 
 









FUENTE: Elaboración propia 
 









FUENTE: Elaboración propia 
 








FUENTE: Elaboración propia 
CALICATAS 
FIGURA N°6 – Calicata uno 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIGURA N°7 – Calicata dos 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°8 – Calicata tres 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
FIGURA N°9 – Calicata cuatro 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°10 – Calicata cinco 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
GRANULOMETRÍA 
FIGURA N°11 Juego de tamices a utilizar 
 
 FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°12 Colocación del material en el juego de tamices de cada una de 
las calicatas 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIGURA N°13 Proceso de zarandeo 
 
 FUENTE: Elaboración propia 
LÍMITES DE ATTERBERG 
FIGURA N°14 Muestra para ser utilizada en los límites de atterberg 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIGURA N°15 Muestra colocada en la copa casa grande propiedad de la 
Universidad César Vallejo 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°16 Ranurado en la copa casa grande 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIEGURA N°17 Obtención de una pequeña muestra de la copa casa grande 
 
 FUENTE: Elaboración propia 
PROCTOR MODIFICADO 
PATRÓN N°1 
FIGURA N°18 Preparación de la muestra con diferentes porcentajes de 
humedad 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIGURA N°19 Llenado de la muestra en el molde del proctor modificado 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°20 Proceso de compactación 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIGURA N°21 Obtención de una pequeña muestra 
 
FUENTE: Elaboración propia 
PATRÓN 1 + 5% CCA 
FIGURA N° 22 Preparación de la muestra adicionando 5% de ceniza de 
cáscara de arroz 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIGURA N° 23 Llenado de la muestra en el molde de proctor modificado 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°24 Proceso de compactación 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
FIGURA N°25 Obtención de una pequeña muestra 
 
FUENTE: Elaboración propia 
PATRÓN 1 + 10% CCA 
FIGURA N°26 Preparación de la muestra adicionando 10% de ceniza de 
cáscara de arroz 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
FIGURA N° 27 Llenado de la muestra en el molde de proctor modificado 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°28 Proceso de compactación 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 FIGURA N°29 Obtención de una pequeña muestra 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
PATRÓN 1 + 15% CCA 
FIGURA N°30 Preparación de la muestra adicionando 15% de ceniza de 
cáscara de arroz 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°31 Proceso de compactación 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 FIGURA N°32 Obtención de una pequeña muestra 
 




FIGURA N°33 Preparación de 5kg de muestra 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°34 Compactación con 25 golpes 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°35 Inmersión del molde en agua por 4 días 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
FIGURA N°36 Lectura de cargas 
 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
 
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS MEJORAMIENTO DE SUELO 
Partida Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante con Material de Reemplazo 
Unidad de Medidad M3 
Rendimiento 450.00 M3/Día 
Costo Unitario Directo S/. 23.41 (Sin IGV)       
  
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/. Parcial s/. 
Mano de Obra             
OPERADOR hh 1.0000 0.0178 20.10 0.36 
OFICIAL hh 1.0000 0.0178 16.50 0.29 
PEÓN hh 4.0000 0.0711 14.84 1.06 
                1.71 
Materiales             
AFIRMADO PARA SUBRASANTE m3   0.3900 35.00 13.65 
                13.65 
Equipos y Herramientas             
HERRAMIENTAS MANUALES %MO   3.0000 1.71 0.05 
CAMIÓN CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm 1.0000 0.0178 110.00 1.96 
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 T hm 1.0000 0.0178 160.00 2.84 
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0178 180.00 3.20 
                8.05 
 
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS MEJORAMIENTO DE SUELO 
Partida Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante Adicionando Estabilizante 
Unidad de Medidad M3 
Rendimiento 450.00 M3/Día 
Costo Unitario Directo S/. 17.11 (Sin IGV)       
  
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/. Parcial s/. 
Mano de Obra             
OPERADOR hh 1.0000 0.0178 20.10 0.36 
OFICIAL hh 1.0000 0.0178 16.50 0.29 
PEÓN hh 5.0000 0.0889 14.84 1.32 
                1.97 
Materiales             
MATERIAL DE SUBRASANTE DE LA ZONA 
MAS CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
m3   0.0300 236.00 7.08 
                7.08 
Equipos y Herramientas             
HERRAMIENTAS MANUALES %MO   3.0000 1.97 0.06 
CAMIÓN CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm 1.0000 0.0178 110.00 1.96 
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 
T 
hm 1.0000 0.0178 160.00 2.84 
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0178 180.00 3.20 










CÁLCULO DE CANTIDAD DE CENIZA DE 















Kg 5 0.0035 m3
X 1.00 m3
X = 1428.57 KG
Largo 4024
Ancho 4
m3 1 1428.57 KG
m3 4828.8 X
X = 6898278.82 KG
Entonces: X = 6898278.82 kg x 0.10%
X = 689827.88 Kg
Siendo la subrasante de 0.30m
M3 del Área 4828.80
Calculando cantidad de Afirmado (KG) del Área
De acuerdo a los resultados obtenidos, el porcentaje óptimo para estabilizar es 
del 10%
Se utilizará 689827.88 kg para estabilizar el Área de Estudio
CALCULO DE CANTIDAD DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
Dimensiones de bandeja utilizada en CBR
M3 de la 
bandeja
0.0035
Calculando la cantidad de Kg en M3
Área de Estudio














CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE 































































FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA 
























FORMULARIO DE AUTORIZACION DE LA 
VERSION FINAL DEL TRABAJO DE 
INVESTIGACION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
